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Die f olgenden Atigaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zur Steuerung eines Proportional-Mag neten mit Haltefunktion 

@ Verfahren zur Steuerung eines Proportional-Magneten 
mit einem Magnetkern, einem Magnetanker, einer Ma- 
gnetspule, zur Betatfgung eines Steuerelementes in ei- 
nem Schaltventil oder einem ProportionaKDruckregel- 
ventil, insbesondere einem Druckregelventil fur die Kupp- 
lungsbetatigung in einem automatischen Kraftfahrzeug- 
Getriebe, und mit einer elektronischen Steuervorrich- 
tung, wobet der Magnetanker zwischen einem Regelbe- 
reich und einem Haltebereich mit einer magnetischen 
Halteposition des Magnetankers hin- und herbewegbar 
ist und ein definierter Obergang vom Regelbereich in die 
Halteposition ausfuhrbar ist, wobei Mittel vorgesehen 
sind, welche die Bewegungen des Magnetankers erken- 
nen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuening eines 
Proportional-Magneten mit einem Magnetkem, einem Ma- 
gnetanker, einer Magnetspulc, zur Bctaiigung cines Stcucr- 
elements in einem Schaltventil oder einem Proportional- 
Druckregelvendl und einer elektronischen Steuervorrich- 
tung. Insbesondere bctriffl die Erfindung ein Verfahren zur 
Steuerung eines Proportional-Magneten in einem Proportio- 
nal-Druckregelventil fiir die Kupplungsbetatigung in einem 
automatischen Kraftfahrzeuggetriebe, wobei der Magnetan- 
ker zwischen einem Regelbereich und einem Haltebereich 
mit einer magnetischen Halteposition des Magnetankers hin 
und her bewegbar ist und ein definiert^ Obeigang vom Re- 
gelbereich in die Halteposition ausfuhrbar ist. 

Die Erfindung betrifft femer einen Proportional-Magne- 
ten zur Durchflihrung des Verfahrens sowie ein Proportio- 
nal-Druckregelventil, welches einen vorgenannten Propor- 
tional-Magneten enthalt. 

Ein Proportional-Magnet in der vorgenannten Bauweise 
fur den Einsatz in einem Proportional-Druckregelventil ist 
beispielsweise aus der DE 199 04 901 der Anmeldcrin be- 
kannt. In dieser Schrift ist ein Ventil beschrieben, welches 
als Vorsteuerventil zum Ansteuem von Kupplungen in auto- 
matischen Kraftfahrzeug-Schaltgetrieben verwendet wird 
(CE-Druckregler). 

Ein ahnliches Proportional-Druckregelventil, welches 
ebenfalls einen Proportional-Magnet da: oben genannten 
Bauart enthalt, ist aus der DE 199 04 902 der Anmelderin 
be^nnt Dieses Dokument betrifft insbesondore Ventile, 
welche als Direktsteuerventile zum Ansteuem von Kupp- 
lungen in automatischen Kraftfahrzeug-Schaltgetrieben ver- 
wendet werden (ZF-Dnickregler). 

In den vorgenannten Anmeldungen sind somit entweder 
Proportional- oder Haltemagnete bzw. Schaltmagnete be- 
schrieben, welche einen definierten Obeigang vom Regelbe- 
reich in einen Haltebereich bzw. in eine magnetische Halt- 
eposition realisieren. Dieser definierte Obeigang wird ge- 
maB dem Stand der Technik dadurch erreicht, daB durch die 
an sich bekannte Magnet-Charakt«istik mit groBen Magnet- 
kraften bei geringen Luftspalten zwischen dem Magnetan- 
ker und dem Magnetkem und durch eine entspiechende Ma- 
gnetauslegung ein Spulenstrom bzw. ein "Schnappstrom" 
eingestellt werden kann, bei welchem der Regelbereich des 
Magneten schnell uberfahren wild, d. h., daB der Magnetan- 
ker aus dem Regelbereich in die Halteposition "schnappt" 
und der Magnetanker im Bereich der hoheo Magnetkraft in 
der Halteposition gehalten wird. 

Eine Bewegung in entgegengesetzter Richtung, namlich 
das Losen des Proportional-Magneten aus dem Haltebereich 
bzw. der Halteposition und der Obeigang in den Regelbe- 
rdch, war gemaB dem Stand der Technik bislang nicht in be- 
friedigender Weise kontroUierbar. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Ver- 
fahren anzugeben, welches die Bewegungen des Magnetan- 
kers erkennt und somit zum definierten Abschalten des Pro- 
portional-Magneten bzw. zum Losen eines mit diesem ver- 
bundenen Steuerelements eines Schalt- oder Pioportional- 
Druckregelventils aus der Halteposition einsetzbar ist, um 
somit einen definierten Obeigang von dem Haltebereich, 
insbesondere der Halteposition, in den Regelbereich zu rea- 
lisieren. Es ist weiterhin eine Aufgabe der vorUegenden Er- 
findung, einen Proportional-Magnet zur Durchfiihrung des 
Verfahrens sowie ein Proportional-Druckregelventil anzu- 
geben, welches einen derartigen Proportional-Magneten 
enthalt. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt mit einem Verfahren, 
einem Proportional-Magnet sowie mit einem Proportional- 
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Druckregelventil mit den in den Anspriichen 1, 19 und 26 
angegebenen Merkmalen. 

ErfindungsgemaB sind fiir das Verfahren zur Steuerung 
eines Proportional-Magneten Mittel voigesehen, welche die 
5 Bewegungen des Magnetankers erkennen. Hiermit wird ein 
Verfahren voigeschlagen, welches vorteilhafterweise jede 
Bewegung des Magnetankers in einem Proportional-Ma- 
gneten detckticrbar macht. Somit kann sowohl eine Bewe- 
gung des Magnetankers von dem Regelbereich in die Halt- 
10 eposition als auch dne Bewegung in umgekehrter Richtung 
erkannt werden. 

Die Erfindung basiert auf dem folgenden physikalischen 
Effekt, daB namlich einerseits die Haltefunktion des Ma- 
gnetankers in dem Bereich hoher Magnetkrafte und kleiner 
15 Lufispalle im Elektromagneten erfolgt; dieser Bereich ist 
elektrisch durch eine erhShte Induktivitat gekennzeichnet 
Andererseits induziert das Ldsen des Magnetankers von 
dem Magnetkem eine Spannung, welche iiber den Spulen- 
widmtand unmittelbar den Spulenstrom beeihfluBt. 
20 Da insbesondere bei einem Proportional-Druckregelven- 
til die Bewegungen des Magnetankers im wesentlichen d^ 
Bewegungen eines Steuerelements des V^ntils entsprechen, 
werden mit dem erfindungsgemaBen Verfahren vorteilhaf- 
terweise mehrere Anwendungen zur Steuerung eines Pro- 
25 portional-Magneten ermoglicht, welche im folgenden be- 
schrieben sind. 

GemaB einer Weiterbildimg der Erfindung wird der Spu- 
lenstrom nun als direktes MeBsignal in der elektrischen 
Sleuervonrichtung zur Aferfugung gestellt, so daB ohne zu- 
30 satzliche Sensorik die Weganderung des Magnetankers er- 
kannt werden kann. Die Detektion der Bewegung des Ma- 
gnetankers ist somit vorteilhafterweise unabhangig von 
Bauteiltoleranzen und/oder Umgebungsbedingungen. 
In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung der Erfin- 
35 dung wird vorgeschlagen, daB die Mittel das Losen des Ma- 
gnetankers aus der Halteposition erkennen und der Magnet- 
anker mittels der elektronischen Steuervorrichtung kontrol- 
liert aus der Halt^)osition in den Regelbereich uberfiihrt 
wird. Dies erfolgt dadurch, daB der Zeitpunkt, in dem das 
40 Ablosen des Magnetankers von dem Magnetkem stattfindet, 
durch einen Anstieg des Spulenstroms von der elektroni- 
schen Steuervorrichtung erkannt wird. Die danach einset- 
zendc Stromkorrektur fangt den Magnetanker wahrend sei- 
nes Ablosevorgangs von dem Magnetkem ab, d, h„ daB der 
45 Magnetanker unmittelbar nach dem Losen von dem Ma- 
gnetkem aus der Halteposition durch die einsetzende Strom- 
korrektur kontrolliert in den Regelbereich des Proportional- 
Magneten uberfiihrt wird, bevor der durch das Proportional- 
Druckregelventil zu steuemde hydraulische Dmck ein- 
50 bricht. 

Selbstverstandlich wird durch die erfindungsgemaBen 
Mittel auch ein Durchschalten des Magnetankers vom Re- 
gelbereich in die Halteposition erkannt, indem ein zugehori- 
ger Duchschnapp-Grenzstrom detektiert wird, welcher wie- 
55 derum zur Berechnung des Abfangstroras verwendet wird, 

Vorteilhafterweise kann somit auch auf elektronischem 
Weg ein unbeabsichtigtes Durchschalten des Magnetankers, 
beispielsweise bei einem Hauptdmckeinbrach, vom Regel- 
in den Haltebereich erkannt und GegenmaBnahmen einge- 
60 leitet werden. 

In einer weiteren Ausbildung des Steuerverfahrens wird 
voigeschlagen, daB in der elektronischen Getriebesteuemng 
eine Strom-Schwellwertvoigabe I_Schwell abspeicherbar 
ist, so daB beim Oberschreiten dieser \fergabe durch den 
65 Spulenstrom vorteilhafterweise der ZeiQjunkt des Losens 
des- Magnetankers von dem Magnetkem feststellbar ist 

Da der Spulenstrom iiblicherweise geregelt wird, wirkt 
somit der Stromregler dem erfindungsgemaBen Effekt ei- 
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gentlich entgegen, das bedeutet, dafi d^ Strom-SoUweit 
I.SoU zur Ausldsung dcr Abschaltf unktion dcrart zu wShlen 
ist, daB der Regler in seiner untercsn StellgroBenbeschiSn- 
kung bleibt Dies entspricht de facto einem Abschalten des 
Rcglers, da der duich das Losen dcs Magnclankcrs indu- 
zierte Stromanstieg kein wdteres Abiegeln bewiikt Erfin- 
dungsgemaB erfolgt nach dem L5sen des Magnetankers von 
dem Magnetkem cine gccigncle Stroin-Sollwertvoi]gabc, 
wobei dies vorteilhafterweise geschieht, bevor der von dem 
Proporiional-Dnickregelventil zu steuemde Druck ein- 
bricht, d. h., daB der Regeldruck auf einen Wert unterhalb 
des KupplungsschlieBdnickes fallt 

Das Proportionalventil isl mit einem Schieberventilkor- 
per ausgebildet, welcher vorteilhafterweise eine derardge 
geometrische Auslegung der Uberdeckungsverhaltnissc sei- 
ner Steuerkanten aufweist, so daB mittels des erfindungsge- 
mSBen Verfahrens das Losen des Magnetankers bereits fesi- 
gestellt wird, und die kontroUierte Fuhrung in den Regelbe- 
rcich beginnt, bevor die Bewegung des Magnetankers bzw. 
des Ventilkorpers eine hydraulische Wirkung erzeugt 

Fur ein Verfahren zur Steuerung eines Proportional- 
Druckrcgclvenlils mit einem Sitzvenlilkorper ist dieses fiir 
Getriebeanwendungen derart auszulegen, daB die beim Lo- 
sen des Ankers auftretende Druckanderung vorteilhafter- 
weise oberhalb des Kupplungshaltedrucks liegt 

Zur Detektion der Bewegungen des Magnetankers sind 
prinzipiell verschiedene Realisierungsmoglichkeiten ein- 
setzbar, die sich in Hardware- oder Software-Realisierungen 
sowie auch in Online- und Offline- Verfahren unterteilen las- 
sen. 

Zur Hardware-Realisierung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahr^s wild voigeschlagen, daB die Detektion vorteilhafter- 
weise mittels eines ASIC (Application Specific Integrated 
Circuit) erfolgt 

In einer vorteilhaften Weiterbildung wird voigeschlagen, 
daB einzelne Spitzenwerte des Spulenstroms detektiert wer- 
den und daB beim Losen des Magnetankers der Spulenstrom 
sofort wieder auf einen SoUwert angehoben wird, der die 
Schaltelemente, beispielsweise die Kupplung in einem Ge- 
triebe, auf einem sicheien SchlieBdruck halt 

Beim L5sen des Magnetankers von dem Magnetkem wird 
ein binares Signal an die elektronische Steuervorrichtung, 
insbesondere die elektronische Getriebesteu^ung, gegeben. 
Danacb erfolgt durch die Steuervoirichtung eine geeignete, 
beispielsweise eine adaptive >fergabe eines Strom-Soll- 
werts. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausbildung des Verfah- 
rens erfolgt eine Software-Realisierung der D^ekdon der 
Bewegung des Magnetankers mittels einer modeUbasierten 
Detektion. Dabei wird durch eine Difieienz zwischen dem 
gemessenen Spulenstrom imd einem mittels eines lineaien 
Begleitmodells berechneten, simulierten Strom das Losen 
des Magnetankers detektiert 

Altemativ erfolgt eine Software-Realisierung mittels ei- 
ner beobachterbasierten Detektion der Ankeigeschwindig- 
keit Dabei wild der nichtiineare Anteil der Bewegungsglei- 
chung des Spulenstroms als Storgr5Be erfafit imd somit der 
Zeitpunkt des Losens des Magnetankers erkaimt 

Die beobachterbasierte Detektion gibt auBerdem einen 
Schatzwert 6er Ankergeschwindigkdt an, weldier in einem 
ab^lagerten Regelkreis mit einer StellgroBenbeschrankung 
zum "'Abfangen" des Magnetankers, insbesondere bei einer 
Online-Reaiisierung, nutzbar ist 

Der maximale Spulenstrom, welcher eine SteilgroBe des 
Geschwindigkeitsreglers darstellt, wird dabei auf den Pro- 
portionalbereich, d- h, den Regelbereich, des Magneten be^ 
schrankt, damit der Magnetanker nicht wieder in die Halt- 
eposition zurucksdmappt 
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Altemativ zu den vorgenannten Online- Verfahren ist eine 
Software-Realisierung fur das ertindungsgcmafie Verfahren 
vorteilhafterweise auch in einem der nachfolgenden Offihe- 
Verfahren einsetzbar. 
5 So konnen beispielsweise die charakterislischen Parame- 
ter des Proportional-Magneten, wie z. B. das Zeitverhalien 
des Abschaltvorgangs oder die Stromschwellwerte, wie ins- 
besondere der Durchschns^p-Grenzstrom oder die Stro- 
mamplituden der Gegeninduktion, am Produktionsban- 
10 dende nach Fertigstellung des Magneten bzw. des Proportio- 
nal-Dmckregelventils, einmal ermittelt und in der zugehdri- 
gen elektronischen Steuervorrichtung, insbesondere der 
elekux>nischen Getriebesteuemng, eingespeichert werden. 
Altemativ hierzu kann jedoch auch bei jedem Motorstart 
15 eines mit einem erfindungsgemaBen Proportional-Magnet 
ausgesiatteten Kraftfahrzeugs der Proportional-Magnet ge- 
testet werden, indem die Zeitsparme zwischen dnem Span- 
nungssignal und einem Stromanstieg ausgewertet wird. Dies 
ist besonders vorteilhaft, da sich diese charakteristischra 
20 GroBen wahrend der Lebensdauer eines Kraftfahrzeugs ver- 
andera. 

Die vorgenannten Ausbildungen und Vorteile des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zur Steuerung eines Proportio- 
nal-Magneten sind sinngemaB auch auf einen Proportional- 
25 Magneten selbst, welcher zur Durchfiihrung des vorerwahn- 
ten Verfahrens verwendet wird, anwendbar. 

Vorteilhafterweise sind der Proportional-Magnet, der De- 
tektor und die Auslegung der Abschaltfimklion und der 
Stromregler sowie auch konstruktive Parameter des hydrau- 
30 lischen Teilsystems und der Elektronik als mechatronisches 
Gesamtsystem aufeinander abgestimmt. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird 
femer vorgeschlagen, ein Proportional-Druckregelventil mit 
einem Proportional-Magneten der vorbeschriebenen Art 
35 auszustatten. Dabei ist das Druckregelventil mit einem 
Schieberventilkorper ausgebildet und dieser weist eine der- 
artige geometrische Auslegung des Uberdeckungsverhalt- 
nisses seiner Steuerkanten auf, so daB das Losen des Ma- 
gnetankers bereits festgestellt wird und die kontroUierte 
40 Fuhrung in den Regelbereich beginnt, noch bevor die Bewe- 
gung des Magnetankers bzw. des Steuerelements eine hy- 
draulische Wirkung erzeugt 

In einer altemativen Ausbildung des Proportional-Dmck- 
regelvenUls ist dieses mit einem Sitzvenlilkorper ausgestat- 
45 tet, der wiederum geometrisch derart ausgelegt ist, daB der 
sich nach dem Losen des Ankers einstellende hydraulische 
Dmck groBer ist als der Kupplungshaltedruck, 

Weitere Ziele, Vorteile und Ausgestaltungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus d^ nachfolgenden Beschreibung der 
so Ausfiihrungsbeispiele, die in den Figuren naher dargestellt 
sind. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder bildlich dar- 
gestellten Merkmale fur sich oder in beliebiger sirmvoUer 
Kombination den Gegenstand der Erfindung, unabhangig 
von ihrer Zusammenfassung in dsn AnsprQchen und derm 
55 Ruckbeziehung. 
Es zeigen: 

Fig. I eine Magnetkraft-ZWegkennlinie mit Regel- und 
Haltebereich; 

Fig. 2 die InduktivitSts-Kennlinie in AbhSngigkeit vom 
60 Luftspalt; 

Fig. 3 den Veriauf des Regeldrucks und des Spulenstroms 
wahrend eines Abschaltvorgangs in AbhSngigkeit der Zeit 
als MeBdiagramm; 

Fig. 4 bis 6 die Vedaufe von Spaxmimg, Strom, Druck und 
65 Weg wahrend eines Abschaltvorgangs als Funktion der Zeit; 
. Fig. 7 die Verlaufe von hydraulischem Hauptdruck, Re- 
geldruck "^und Regelstrom als Fuiiktion der Zdi fur den 
Ob^ang vom Regel- in den Haltebereich; 
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Fig. 8 die Verlaufe geniaB Fig. 7 bei einem Hauptdruck- 
einbnjch; 

Fig. 9 einen Modellfolge-Detektor in schematischer Dar- 
stellung; 

Fig. 10 einen SlorgroBcnbcobachtcr in schematischer 5 
Darstellung und 

Fig. 11 ein 3/2-Wege-Propoitional-DruclcregeIventil mil 
magnclischer Haltcfunktion des Magnctankers in CE-(Clo- 
sed-End-)Ausftihrung im Langsschnitt 

Der Weg eines Magnetankers (Fig. 1 ) in einem Proportio- 10 
nal-Druckregelventil ist im wesentlichen in einen Regelbe- 
reich sowie einen Haitebereich unterteilbar, wobei die 
groBte zuriicklegbare Wegstrecke von beispielsweise ca. 
5,3 mm der Endposition des Magnetankers an dem Magnet- 
kern entsprichl. Der Bereich von ca. 2 bis 4,5 mm wird als 15 
Regelbereich des Magneten bezeichneL Bei einem konstan- 
ten Spulenstrom von beispielsweise 250 mA iiegt die Ma- 
gnetkraft im Regelbereich bei einem konstanten Wert urn ca. 
20 N. In dem Haitebereich obcrhalb 4,5 mm Weg des Ma- 
gnetankers sidgt die Magnetkraft bis zur Anschlag- bzw. 20 
Haiteposition iiberproportional an. Die Magnetkraft selbst 
folgt einem Hystereseverlauf, so daB ein SchlieBen und OfF- 
nen des Magneten in etwa auf derselben Kurve verlaufl. 

Umgekehrt proportional zum Weg des Magnetankers 
nach Fig. 1 stellt sich ein Luftspalt (Fig. 2) zwischen der 25 
Stimseite des Magnetankers und dem Magnetkem ein, d. h., 
der Bereich kleiner Luftspalte ist elektrisch durch eine er- 
hdhte Induktivitat gekennzeichnet, welche sich mit zuneh- 
mendem Luftspalt, also mit dem Losen des Ankers, redu- 
ziert. Das Losen des Ankers induziert dann eine zeitabhan- 30 
gige Spannung, welche uber den Spulenwiderstand unmit- 
telbar den Spulenstrom beeinfluBt 

Der Spulenstrom I_Spule verhalt sich proportional zum 
Regeldnick P_Regel und wird in der elektronischen Steuer- 
vorrichtung direkt als MeBsignal zur Verfiigung gestellt, so 35 
daB ohne zusatzliche Sensorik die Wegandeirung des Ankers 
gemaB Fig. 1 erkannt weiden kann. Zu Beginn eines Ab- 
schaltvorgangs (Fig. 3) wird der Spulenstrom von einem 
nicht gezeiglen Maximalwert auf einen Minimalwert I_min 
reduziert, welcher bis zum Zeilpunkt t_2 durch eine puis- 40 
weiten-modulierte Spulenspannung U_Spule erzeugt wird. 
In dem dargestellten modulierten Verlauf von I_Spule erfol- 
gen in 10 msec fiinf Perioden, so daB dies in diesem Beispiel 
einer Frequenz von 500 Hz entspricht Wahrend dieses Zeit- 
raums bis zum Erreichen von t_2 verlauft da: Regeldruck 45 
P_Regel konstant auf einem Wert von ca. 18 bar. Der Strom- 
regler befindet sich in sdner unteren Stellgr5fienbeschran- 
kung, so daB diesw die StellgrSBe nicht weit«* zurOckneh- 
men kann. Dies ist notwendig, damit ein durch Gegeninduk- 
tion verursachter Stromanstieg, der detektiert werden soil, so 
nicht durch den Regler abgeschwacht wird. 

Die Bewegung des Ankers beim Abfallen des Magneten 
ist erfindungsgemafi durch einen Anstieg des Spulenstroms 
infolge der nach dem Zeitpunkt t_2 einsetzenden CJegenin- 
duktion erkennbar. Mit dem vorgeschlagenen Detektor wird 55 
diese Stromuberhohung abhangig von einem frci program- 
mierbaren Schwellstrom I_Schwell ericannt, wodurch wie- 
derum das eigentliche - hier nicht dargestellte - Abfangen 
ausgelost wird. Nach der Detektion des Schwellwertes wird 
der Spulenstrom auf einen konstanten SoUwcrt I_Soll zu- 60 
riickgenommen. 

In einem typischen Abschaltvorgang eines Proportional- 
Magneten (Fig. 4 bis 6) wird die zunachst konstante Spulen- 
spannung U_Spule zum Zeitpunkt t_l abgeschalteL Zum 
selben Zeitpunkt t_l (Fig. 5) beginnt auch die Reduktion 65 
des Spulenstroms I_Spule bis zum Zeitpunkt t_2. In t_2 
setzt die Gegeninduktion ein, so daB der Spulenstrom kuiz- 
zeitig iiberhoht wird bis zum ZeiQ)unkt t_3. AnschlieBend 



wird der Spulenstrom gemSB der Erfindung auf einem Wert 
LAbfang abgefangcn. Ohne die erfindungsgemaBe Abfang- 
funktion wiiide der Spulenstrom auf einen Wert kleiner 
I_Abfang (gestrichelte Linie) fallen. 

Der Ankerweg s (Fig. 6) bleibt bis zum Erreichen des 
Zeitpunkts t_2 konstant, d. h., daB der Anker sich auch nicht 
bewegt Nach Erreichen von t_2, zu dem die Abfangfunk- 
tion einsctzL, beginnt der Anker sich aus seiner Position zu 
losen, was durch den Abfall des Verlaufs des Ankerwegs S 
nach t_2 erkennbar ist. Durch die Abfangfiinktion wird der 
Anker bei einem Wert S_Regel eingefangen, der anschlie- 
Bend konstant gehalten wird. Ohne den erfindungsgemaBen 
Eingriff in den Spulenstrom jedoch wiirde der Verlauf des 
Ankerwegs S entlang der gestrichelten Linie erfoigen. 

Der hydraulische Regeldruck P_RegeI des Proporlional- 
Druckregelventils liegt zunachst auf einem konstanten Wert 
von beispielsweise 18 bar. Erst nachdem der Anker einen 
definierten Weg zuriickgelegt hat, beispielsweise zum Zeit- 
punkt t__4, beginnt auch der Druckeinbruch. Ohne einen Ein- 
griff in die Druckregelung wiirde der hydraulische Regel- 
druck P_Regel in etwa in einem Verlauf entlang der gestri- 
chelten linie abfallen. Durch einen Eingriff in den Spulen- 
strom jedoch wird der Regeldruck somit auf einem Wert 
ob^halb von z. B. 12 bar abgefangen. 

Im Unt^:^hied zu den vorgenannten Figuren beschreiben 
Fig. 7 und 8 die Signalverlaufe beim Durchschalten des Ma- 
gneten vom Regel- in den Haitebereich. 

Der Verlauf des hydraulischen Hauptdrucks P_HD, des 
Regeldrucks P_Regel sowie des Regelstroms I_Regel ist in 
Fig, 1 dargestellt. Der hydraulische Hauptdruck P_HD, oder 
auch Systemdruck genannt, verbleibt iiblicherweise auf ei- 
nem konstanten WerL Dagegen ninunt der Regeldruck 
P_Regel mit zunehmendem Regelstrom I_Regel ebenfalls 
zu, bis der Regeldruck in etwa dem hydraulischen Haupt- 
druck entspricht. Zu diesem Zeitpunkt wird an Durch- 
schnapp-Grenzsirom I_Durchschnapp-Grenz erreicht, Der 
Regelstrom fallt infolge der Gegeninduktion kurzzeitig ab. 
Der vorgeschlagene Detektor karm anhand dieses Stromein- 
bruchs den Durchschnapp-Grenzstrom erkennen. Dieser 
Wert ist als Basis fiir die Berechnung des Abfangstroms ver- 
wendbar. AnschlieBend wird der Regelstrom bis auf den 
Durchschnapp-Strom wieder erhoht, wobei der Durch- 
schnapp-Strom oberhalb des Durchschnapp-Grenzstroms 
liegt. Nach dem Erreichen des Durchschnapp-Stroms wird 
da: Regelstrom wieder stufenformig reduziert bis auf den 
Wert eines Haltestroms I_Halte, welcher den Magnetanker 
eines Prop>ordonai-Druckregelventils in seiner Anschlagpo- 
sition halt. 

In einem kritischen Systemzustand (Fig. 8) ist es vorsteU- 
bar, daB beispielsweise der hydraulische Hauptdruck P_HD 
einbricht. Dies ist durch den steilen Abfall und den anschlie- 
Benden Wederanstieg des Druckverlaufs gekennzeichnet. 
Im Moment des Druckeinbruchs entsteht ein Ungleichge- 
wicht zwischen Druckkraft und Magnetkraft und es kann zu 
einem ungewoUten Ubergang in die Haltcfunktion kommen. 
Dieses Durchschnappen wird aber ebenfalls vom vorge- 
schlagenen Detektor erkannt, so daB unmittelbar ein Ab- 
fangvorgang eingeleitet werden kann. 

Zur erfindungsgemaBen Detektion der Ankerbewegung 
im Schaltvorgang sind prinzipieil verschiedene Verfahren 
denkbar, wobei die Software-ReaUsierung in einer modeU- 
basierten Detektion mit einem linearen Begleitmodell (F^, 
9) oder in einer beobachterbasierten Detektion der Ankeige- 
schwindigkeit mittels eines StorgroBenbeobachters (Fig. 10) 
ausfuhrbar ist. 

. Bei der modeUbasierten Detektion (Fig. 9) wird durch 
eine Eingangsspannung in eine reale Spule ein Spulenstrom 
erzeugt, wobei die Eingangsspannung von der induzierten 
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Spannung im realen System Oberlagert ist Die Auswirkung 
dcr Ankergcschwindigkeil auf den Spulcnstrom ist dabci 
durcb eine nicbtlineare Bewegiingsgleichung darstellbar. 
Bin lineares Begleitmodell berticksichtigt die induzieite 
Spannung nicht und liefert beim Abschalten der Hingangs- S 
spannung, ausgehend vom Maximalstrom, den gleicben 
Stiomverlauf wie die Messung« solange die Ankeigeschwin- 
digkeit Null ist An dcr DifTcrenz zwischcn dcm gemesse- 
nen und dem in dem linearen Modell simulierten Strom ist 
die Ankerfoewegung, insbesondeie das LosreiBen des An* lO 
kers, detektietbar. Sowohl das lineare Begleitmodell als 
auch der Detektor sind in der elektronischen Getriebesteue- 
rung EGS zusammengefaBt. 

Fig. 10 beschreibt altemativ das Konzept des StorgroBen- 
beobachlers, der aus dem gemessenen Spulenslrora und der 15 
Eingangsspannung die Ankergeschwindigkeit schatzL Die 
Gegeninduktion wird hierbei als geschwindigkeitsabhan- 
gige StorgroBe aufgefaBt, wobei diese Abhangigkeit im Be- 
obachler beschrieben isL 

. Das Druckregelventil 1 (Fig. 12) besteht im wesentlichen 20 
aus einem Ventilgehause 2 und einem Proportional-Magnet 
3, wobei die Zu- und Ablaufoffnungen 4, 5, 6 in dem unte- 
ren Teil des Ventilgehauses 2 angeordnet sind. Ein Steuer- 
element 7 zum Off nen und SchlieBen von Ventiisitz 16 und 
Schiebericante 17 ist mit einer Ankerstange 8 verbunden, 25 
welche eine Ankerachse 9 aufweist und wobei die Anker- 
stange 8 in einer Buchse 24 gefuhrt ist und das eine Ende der 
Ankerstange 8 in den Innenraum eines Magnetankers 11 
hineinragl. Der Magnetanker 11 bildet zusammen mit einem 
Magnetkem 10 und einer Magnetspule 12 den Propordonal- 30 
Magnet 3. 

Zur Verbindung des Steuerelements 7 mil dem Proportio- 
nal-Magnet 3 ist eine Scheibe 21 an dem genannten Ende 
der Ankerstange 8 befestigt. Dieses Ende der Ankerstange 8 
mit der Scheibe 21 ragt in eine im wesentlichen zylindrische 35 
Ausnehmung in den Magnetanker 11 hinein. Zwischen der 
Scheibe 21 und dem Boden der Ausnehmung in dem Anker 
11 ist eine schraubenformige Druckfeder 20 angeordnet. Da- 
durch wird eine starre Verbindung zwischen der Anker- 
stange 8 und dem Magnetanker 11 vermieden. In der hier ge- 40 
zeigten Darstellung befindet sich der Magnetanker 11 in ei- 
ner fiidposition, und zwar der "oberen" Anschlagposition, 
so daB der Abstand 13 zwischen der Stimseite 14 des Ma- 
gnetankers 11 und der Stimseite 15 des Magnetkems 10 ma- 
ximal ist. In der ersten Endposition, welche der Haltepos- 45 
ition des Magnetankers 11 entspricht, betragt der Abstand 
13 ca. 0 bis 0,3 mm, bevorzugi ca. < 0,1 mm. 

Das Steuerelement 7 wird somit von dem Magnetanker 11 
fiber die Druckfeder 20 und die Scheibe 21 einerseits in 
seine erste "untere" Endposidon bewegt. In dieser - nicht 50 
gezeigten - Halteposition ist der Flachsitz 16 geschlossen, 
so daB der an der Zulaufoffnung 4 anstehende hydraulische 
Druck iiber die drei Bohrungen 18 nicht zu der Ablaulbff- 
nung 6 gelangen kann. Ein Qffiien des Hachsitzes 16 wird 
daduicb erreicht, daB der Steuerstrom der Magnetspule re^ ss 
duziert und dadurch auch die magnetische Haltekraft des 
Magnetankers U so weit zunickgenommen wird, daB d^ 
Magnetanker 11 von dem Magnetkem 10 geldst wird. An- 
schlieBend wild der Steuerstrom sofort wieder hochgefahren 
(Scbleifenansteueiung), so daB der "Druckeinbruch" beim 60 
Abfallen des Ankm nicht im Feinregulierbmich spurbar 
wird. Auch kann der Flachsitz 16 dadurch geoffhet werden, 
indem der hydraulische Hauptdruck innerhalb der Zulauf- 
dffiiung 4 und des Ringkanals 18 so weit erfaoht wird, so daB 
die hydraulische Kr^ auf die "unteie" RingflScbe des 65 
Flachsitzes 16 grdSer ist als die magnetische Haltekraft, 
welche den Anker 11 auf dem Magnetkern 10 festhaiL 

Das Roportional-Drudcregelvendl 1 ist beispielsweise 
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mittels eines Koaxialsteckers 23 mit einer nicht gezeigten 
dektrischen Steuereinrichtung EGS verbunden. 

Bezugszeichen 

1 lYoportional-Druckregelventil 

2 Ventilgeh&use 

3 Proportional-Magnet 

4 Zulaufoffnung 

5 ArbeitsanschluB 

6 Ablauf5ffnung 

7 Steuerelement, Ventilkdrper 

8 Ankerstange 

9 Ankerachse 

10 Magnetkern 
U Magnetanker 

12 Magnetspule 

13 Abstand 

14 Stimseite Magnetanker 

15 Stimseite Magnetkem 

16 Flachsitz 

17 Schieberkante 
16 Bohrung 

19 Feder 

20 Druckfeder 

21 Scheibe 

23 Koaxialstecker 

24 Buchse 
I_Spule Spulenstrom 
I_min Mindeststrom 
I_SchweIl Schwellstrom 
I_Abfang Abfangstrom 
I_Regel Regelstrom 

I_Durchschnapp_Grenz Durchschnapp-Grenzstrom 

I_Halte Haltesuxjm 

I_Soll SoUstrom 

U_Spule Spulenstrom 

P_Regel Regeidruck 

P_HD Haltedruck 

t_l Zeitpunkt 

t_2 Zeitpunkt 

t_3 Zeitpunkt 

t_4 Zeitpunkt 

S Ankerweg 

EGS elektronische Getriebesteuerung 
Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Steuemng eines Proportional-Magne- 
ten (3) mit einem Magnetkem (10), einem Magnetan- 
ker (11) und einer Magnetspule (12), wobei der Propor- 
tional-Magnet (3) mit einer el^tronischen Steuervor- 
richtung zur Betadgung eines Steuerelements (7) in ei- 
nem Schaltventil oder einem Proportional-Druckregel- 
ventil (1), insbesondere einem Druckregelventil fur die 
Kupplungsbetadgung in einem automadschen Kraft- 
fahrzeug-Getriebe, verbunden ist und der Magnetanker 
(11) zwischen einem Regelbereich und dosm Haltebe- 
leicb mit ein^ magnedscben Halteposition des Ma- 
gnetankers (11) bin- und herfoewegbar ist und ein defi- 
nierter Obeigang vom Regelbereidi in die HaUepos- 
idon ausfiihrbar ist, dadurch gekennz^clmet, daB 
Mittel voigesehen sind, welche die Bewegungen des 
Magnetankers (U) er kennen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
• net, daB d^ Spulenstrom (I^Spule) als direktes Mefisi- 

gnaf in der elektronischen Steu^voirichtung, insbeson- 
dere einer elektzonischen Getriebesteumng (EGS) 
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vorliegt 

3. Verfahron nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mittel das Losen des Magnetankers 
(U) aus der Halteposition erkennen und der Magnetan- 
ker (11) mittels der elektronischen Stcucrvorrichtung 5 
kontroUiert aus der Halteposition in den Regelbereich 
iiberfiihrbar ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 odcr 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mittel das Durchschalten des Ma- 
gnetankers (11) vom Regelbereich in die Halteposition lO 
erkennen und mittels der elektronischen Steuervorrich- 
tung ein zugehoriger Durchschnapp-Grenzstrom 
(I_Durchschnapp_Grenz) detektiert und zur Berech- 
nung des Abfangstromes (I_Abfang) verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 15 
net, daB die Mittel das unbeabsichtigte Durchschalten 
vom Regel- in den Haltebereich, beispielsweise bei ei- 
nem Hauptdruckeinbruch, erkennen. 

6. Verfahren nach einem der vorheigchenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB in der elektronischen 20 
Getriebesteuerung (EGS) eine Strom-Schwellwertvor- 
gabe (I_Schwell) abspeicherbar ist, so daB beim Ober- 
schreiten dieser Vorgabe der Zieitpunkt des Losrais des 
Magnetankers (11) feststelibar ist. 

7. Verfahren nach einem der vorhetgehenden AnsprQ- 25 
che, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Losen des 
Magnetankers (11) von dem Magnetkem (10) eine 
Korrektur des Spulenstroms (I_Spule) erfolgt. 

8. Verfahren nach einem d^ vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gdcennzeichnet, daB das Proportional- 30 
Druckregelventil (1) mit einem Schieberventilkorper 
ausgebildet ist und dieser eine derartige geometrische 
Auslegung der Oberdeckungsverhaltnisse seiner Steu- 
eikanten aufweist, so daB das Losen des Magnetankers 
(11) festgestellt wird und die kontrollierte Fuhrung in 35 
den Regelbereich beginnt, bevor die Bewegung des 
Magnetankers (11) bzw. des Ventilkoipers (7) eine hy- 
draulische Wricung erzeugt. 

9. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei einem Proportional- 40 
Druckregelventil mil einem Sitzventilkorper dieser 
geometrisch deran ausgelegt ist, daB der sich nach dem 
Losen des Magnetankers (11) einstcUende hydrauli- 
sche Druck (P_Regel) groBer ist als der Kupplungshal- 
tedruclc 45 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprilcbe, dadurch gekennzeichnet, daB die Detektion 
der Bewegung des Magnetankers (11) in Hardware 
oder in Software realisierbar isL 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB die Hardware-Realisierung der Detektion 
mittels eines ASIC erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB einzelne Spitzenw«te des Spulenstroms 
(I_Spule) detektiert werden und beim Losen des Ma- 55 
gnetankers (11) der Spulenstrom (I^Spule) sofort wie- 
der auf einen Sollwert (I_Soll) angehoben wird, der die 
Schaltelemente, beispielsweise die Kupplungen in ei- 
nem Getriebe, auf einem sicheren SchlieBdrtick halt 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB einzelne Spitzenwerte des Spulenstroms 
(I_Spule) detektiert werden und beim Losen des Ma- 
gnetankers (11) ein binarcs Signal an die elektronische 
Getriebesteuerung (EGS) erfolgt, welche danach eine 
geeignete, beispielsweise adaptive, Voigabe eines 65 
Strom-SoUwerts (I_Soll) vomimmt 

14. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Software-Realisierung mittels einer 
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modellbasierten Detektion erfolgt, wobei durch eine 
Differenz zwischen dem gemessenen Spulenstrom 
(I_Spule_gemessen) und einem mittels eines linearen 
Begleitmodells berechneten, simulierten Strom 
(I_Spulc__berechnet) das Losen des Magnetankers (11) 
detektierbar isL 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Detektion 
der Bewegungen des Magnetankers (11) mittels eines 
Beobachters erfolgt. 

16. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Software-Realisierung mittels einer 
beobachterbasierten Detektion der Ankeigeschwindig- 
keit erfolgt, wobei der nichtlinearc Anteil der Bewe- 
gungsgleichung des Spulenstroms (I_Spule_nichtIi- 
near) als StdrgroBe erfaBt und der Zeitpunkt (t_2) des 
Ldsens des Magnetankers (11) ericannt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die beobachterbasierte Detektion einen 
Schatzwert der Ankeigeschwindigkeit angibt, welche 
in einem tiberlagerten Regelkreis mit einer Stellgro- 
Benbeschrankung zum "Abfangen" des Magnetankers 
(11), insbesondere bei einer Online-Realisierung, nutz- 
bar ist. 

18. Verfahren nach einem der AnsprQche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Software-Realisie- 
rung in einem Offline- Verfahren einsetzbar ist. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die charakteristischen Parameter, wie 
Z.B. das Zeitverhalten des Abschaltvorgangs oder 
Stromschwellwerte, des Proportional-Magneten (11) 
am Produklions-Bandende nach Faligstellung des Ma- 
gneten einmal ermittelt und in der zugehorigen elektro- 
nischen Getriebesteuerung (EGS) eingespeichert wer- 
den. 

20. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei jedem Motorstart eines mit dem Pro- 
portional-Magnet (3) ausgestatteten Kraftfahrzeugs der 
Proportional-Magnet (3) getestet wird, indem die Zeit- 
spanne zwischen einem Spannungssignal und dem 
Stromanstieg (t_2 - t_l) ausgewertet wird 

21. Proportional-Magnet (3) zur Durchfuhrung eines 
Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 20, mit ei- 
nem Magnetkem (10), einem Magnetanker (U), einer 
Magnetspule (12), wobei der Proportional-Magnet (3) 
mit einer elektronischen Steuervorrichtung (EGS) zur 
Betatigimg eines Steuerelements (7) in einem Schalt- 
ventil Oder einem Proportional-Druckregelventil (1), 
insbesondere einem Druckregelventil fur die Kupp- 
lungsbetatigung in einem automatischen Kraftfahr- 
zeug-Getriebe, verbunden ist und der Magnetanker 
(11) zwischen einem Regelbereich und einem Haltebe- 
reich mit einer magnetischen Halteposition des Ma- 
gnetankers (11) bin- und herbewegbar ist und ein defi- 
nierter tJbergang vom Regelbereich in die Haltepos- 
ition ausfiihrbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB Mit- 
tel vorgesehen sind, welche die Bewegungen des Ma- 
gnetankers (11) erkennen. 

22. Proportional-Magnet nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mittel das Losen des Magnet- 
ankers (11) aus der Halteposition ericennen und der 
Magnetanker (11) mittels der elektronischen Steuer- 
vorrichtung kontrolliert aus der Halteposition in den 
Regelbereich iiberfiihrbar ist 

23. Proportional-Magnet nach Anspruch 21 oder 22, 
• dadurch gekennzeichnet, daB der Spulenstrom 

(I_Spule) als direktes MeBsignal in der elektronischen 
Steuervorrichtung, insbesondere einer Getriebesteue- 
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rung (EGS), zur Verfugung steht 

24. Proportional-Magnet nach einem der Anspriiche 
21 bis 23. dadnrch gekennzeichnet, daB ein Beobachter 
fiir die Bewegung des Magnetankers (11) vorgesehen 
ist. 5 

25. Proportional-Magnet nach einem der Anspriiche 
21 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB der Beobachter 
und die Ausiegung der Abschaltfunklion und der 
Stiomregler sowie konstruktive Parameter als mecha- 
tronisches Gesamtsystem aufeinander abgestimmt lO 
sind. 

26. Proportional-Magnet nach dnem der Anspriiche 
21 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB die Detektion 
der Bewegung des Magnetankers (11) in Hardware 
Oder in Software realisierbar isL 15 

27. Proportional-Magnet nach Anspruch 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Hardware-Realisierung der 
Detektion ein ASIC vorgesehen ist 

28. Proportional-Druckregelventil mit einem Propor- 
tional-Magnet nach einem der Anspriiche 21 bis 27, da- 20 
durch gekennzeichnet, daB das Druckregelventil (1) 
mit einem Schieberventilkdrper ausgebildet ist und die- 
ser eine derartige geometrische Ausiegung der tJber- 
deckungsverhaltnisse seiner Steuerkanten aufweist, so- 
daB das Losen des Magnetankers (11) festgestellt wird 25 
und die kontrollierte Fuhrung in den Regelbereich be- 
ginnt, bevor die Bewegung des Magnetankers (11) 
bzw. des Steuarelements (7) eine hydraulische Wir- 
kung erzeugt. 

29. Proportional-Druckregelventil nach Anspruch 28, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Verwendung 
des Druckregelventils (1) mil einem Silzventilkorper 
dieser geometrisch derart ausgelegt ist, daB der sich 
nach dem Losen des Magnetankers (11) einstellende 
hydraulische Druck (P_Regel) groBer ist als der Kupp- 35 
lungshaltedruck. 
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